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１．観察期間と被験者の背景
１－１　被験者竹久：男性
　観察期間は，2002年6月1日（56歳9 ヶ月）～ 2012年
5月30日（66歳10 ヶ月）の10年間であった。2002年6
月1日時点の体重は65.2kg，身長167cmであった。職業
は大学の教員であり，約3kmの距離を車で通勤している。
2002年6月～ 2009年5月に得られたデータは既に前報1）
で報告しており，そこに記載されている竹久の背景を参照
してほしい。なお2009年5月以降も生活スタイルおよび
健康度に変化はなかった。観察終了時点（2012年5月30日）
での体重は65.5kg，身長は166.5cmであった。
１－２　被験者八巻：男性
　観察期間は，2009年6月1日（59歳11 ヶ月）～ 2012年
7月31日（63歳1 ヶ月）の3年2 ヶ月間であった。体重と
身長は，開始時81.7kg，170cm，終了時83.2kg，170cm
であった。職業は大学の事務員であり，通勤時間は車で1
時間弱である。職場では，かつて昼休みの約30分間毎日
テニスをしていたが，2003年以降は屋外に出ることはほ
とんどなくなった。冬季以外の土曜日と日曜日の午前中は
家庭菜園で畑仕事や20 ～ 30分間の自転車による近所巡り
をしている。1日の平均歩数は4000歩程度である。2003
　筆者の一人である竹久は先行研究1）において，自らの
音響的骨評価値を7年間（55歳-63歳）継続して測定した。
この骨評価値を旧経済企画庁が開発したEPA法により4要
素に分離すると，そのS要素である季節変動要素は顕著な
季節変動を示した。すなわち，骨評価値に，夏から秋（8
～ 10月）にかけて高値となり，冬から春（1 ～ 3月）に
かけて低値となる有意な季節変動が認められた。併せて骨
評価値は加齢に伴って低下することも認められた。骨評価
値の季節変動率（季節変動要素の変動率）が居住地域（仙
台）の3 ヶ月前全天日射量ともっとも強く相関していたこ
とから，この季節変動は皮膚におけるビタミンD（VD）生
成量に直接関連している可能性が推測された。もし，そう
であるなら，日射量（紫外線量）が減少する初秋から初春
の間，VD摂取量を増加させることにより，冬から春にか
けての骨評価値やその4要素のいずれかの要素の下方への
変動に対する抑制が観察される可能性が考えられる。本研
究はこの仮説を確認するために計画された。
　先行研究1）における7年間におよぶ測定は1名のみにつ
いて行われたものであり，得られた骨評価値の季節変動を
一般化するのは困難である。そこで，新たに八巻を共同研
究者として迎え，骨評価値を3年間以上継続測定した。こ
の結果も併せて報告する。
中高年男性におけるビタミンDの補足は音響的骨評価値の冬期の低下を抑制する
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年に虚血性心疾患によりバイパス手術を受け，現在そのた
めの服薬継続中であるが，これらの薬はカルシウム吸収，
骨代謝に影響しないことがわかっている。
２．VDの補足
　VDの補足は竹久のみが2年間のうちの2期間に実施し，
VD剤としてNature Made® ビタミンD（3.5μg/粒　大塚
製薬）を用いた。期間Ⅰは2009年9月1日～ 2010年3月
31日の7 ヶ月間であり，朝食と夕食の後に各1粒の計2粒
/日（7μg/日）を補足した。期間Ⅱは2010年9月1日～
2011年3月31日の7 ヶ月間で，朝食後に2粒，昼食と夕食
の後に各3粒の計8粒/日（28μg/日）を補足した。
３．食事からのVD摂取量
　食事からのVD摂取量の測定は，竹久のみについて2009
年2月1日～ 2012年5月30日の間実施された。VD供給源
として魚の寄与率が最も大きく，次いでキノコと鶏卵であ
る2）ので，これらの食品のおおよその摂取量を目測した。
牛乳と豚肉はVDを含んでいるがその含量は低いこと，牛
乳は全くと言っていいほど飲むことはなく，豚肉摂取量
は週当たり200ｇ程度であることから，これらの摂取量は
無視した。また，水産練り製品については，VD含量は少
なくはないが摂取頻度が低いことから計算には入れなかっ
た。魚，卵，キノコの各日の摂取量と五訂増補食品成分表
からVD摂取量（μg/日）を求め，1 ヶ月ごとの1日当たり
の平均VD摂取量として算出した。
　このように求めたVD摂取量は特定の個人のものであり，
日本全体のなかでも特殊であるかもしれない。そのため竹
久のVD摂取量と月次摂取パターンを日本全体のなかで位
置づけることを目的として，2006年度水産物流通統計年
報3）の魚卸売数量と，2006年度と2010年度家計調査4）の
魚購入数量に五訂増補食品成分表を適用して，それぞれ日
本人のVD供給量の近似値を求め，竹久の摂取量と比較し
た。
　八巻については，観察終了後，食事摂取頻度調査票（エ
クセル栄養君　食物摂取頻度調査FFQ Ver.3，建帛社）を
用いて，7 ～ 8月における1日平均VD摂取量を求めた。
４．超音波による音響的骨評価値の測定
　竹久は10年間の間毎週月曜日18 ～ 19時に，八巻は3年
間の間木曜日午前8時に音響的骨評価値を測定した。測定
には超音波骨評価装置（アロカ　AOS-100）を用い，測
定部位は右踵骨部であった。連続5回測定し，最大値と最
小値を除いた3データの平均値を測定値とした。本装置は
SOS（踵骨部分を透過する超音波の音速speed of sound）
とTI（踵骨部分を透過した超音波の透過指標transmisson 
index）を測定し，この測定値からOSI（OSI＝SOS×TI2）
を算出している。SOSは骨密度を反映し，TIは骨量に関連
し，OSIはSOSとTIの両方の特性（特に弾性）を反映した
総合的骨指標値（超音波骨評価装置 AOS-100，取扱説明書）
である。前報1）では，これら3種のパラメータについてそ
れぞれ検討したが，本研究ではVD補足効果と，他の被験
者においても季節変動が認められるかについて調べること
を目的としているために，OSIのみを指標とした。
　なお，測定室は温度調節されていないが，18 ～ 19時の
室温は夏期の26℃から冬期の18℃の範囲にあり，朝8時
の室温は夏期28℃から冬期18℃の範囲にあった。
５．仙台地区全天日射量
　2002年1月から2012年7月までの仙台地区における全
天日射量（MJ/m2）の月平均値を，気象庁ホームページ5）
より得た。
　
６．統計処理
　得られた毎日もしくは週当たりのデータの月平均値を算
出し，統計処理に供した。
　骨評価値OSIに対して時系列分析を行った。時系列分析
に用いた方法は旧経済企画庁が開発したEPA法（Economic 
Planing Agency method）の乗法モデルであった。この方
法は月次の時系列データの4つの成分T（Trend 趨勢的傾
向成分），C（Cyclical component 循環変動成分），S（Seasonal 
variation 季節変動成分），I（Irregular variation 不規則変
動成分）をTC，S，Iの3成分として分離する方法であり，
荒居ら6）はEPA法と同原理であるセンサス局法を用いて体
重の季節変動を解析している。これら4成分のうち，成分
Tは時系列的傾向を，成分Cは一定の周期をもって規則的
に変動する動きを意味しており，骨指標においては前者は
加齢的変化傾向に相当し，後者に相当する変動は知られて
いない。EPA法ではTとCを分離することができないため，
TCの回帰直線は加齢的変化傾向を意味することになる。
　VDの補足効果が骨評価値に現れる場合，音響的骨評価
値の要素のうちどの要素に現れるのであろうか。まずOSI
原データ（TCSI）にその影響が現れる可能性が考えられ
るが，10年間の追跡中，8年目と9年目に各7 ヶ月間だけ
補足したので，季節変動を意味するS要素には現れること
はないと考えられる。本研究で用いたEPA法におけるTCと
Iの算出過程の概略を述べると，まずS要素を算出し，原デ
ータをSで割ることによりTCIを求める。TCIの9項加重平
均値をTC近似値とし， I近似値を求める。次いでI近似値の
9項加重平均値をI調整値とし，TCIの9項加重平均値をI調
整値で割ることによりTCを求めている7）。本研究ではVD
を7 ヶ月間補足したのであるが，この効果が仮に7 ヶ月間
現れるとすると，上述の計算方法から推測してTC要素に
は現れるものと考えられる。
　骨評価値OSIの原データ（TCSI）とS成分について，そ
の季節変動の有意性をみるために，10年間もしくは八巻
の場合は3年2 ヶ月間の月平均値に対して分散分析を行っ
た。原データに対しては対応のある一元配置分散分析を，
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S成分に対しては一元配置分散分析を行った。竹久の3年
間の月次VD摂取量に対しても分散分析を行った。原デー
タもしくはS要素を従属変数，全天日射量もしくはVD摂取
量を独立変数として回帰分析を行った。これらの統計処理
は，パッケージソフトであるエクセル統計2006（株式会
社 社会情報サービス）により行った。相関係数の差の検
定と回帰係数の差の検定はパッケージソフトを用いないで
行った8）。
結果と考察
１．竹久のVD摂取量
　竹久の3年間の1日当たりのVD摂取量の月次平均値と，
年間平均値に対する月次平均値の相対値を示し，さらに，
魚卸売数量と魚購入数量から算出した各VD供給量の年間
月平均値（100）に対する月次相対値を表1に示した。方
法でも述べているが，魚卸売数量は2006年水産物流通統
計年報から，魚購入数量は2006年と2010年の家計調査か
ら求めたものである。
　竹久の年間平均1日VD摂取量は5.2μgであったが，8 ～
12月の摂取量は他季節よりも多く6.3μgであり，年間平
均値に対する月次相対値は，8 ～ 12月は121，1 ～ 7月は
85となり，8 ～ 12月の摂取量は1 ～ 7月に比較して有意
に高値であった（ｐ<0.01）（表1）。魚卸売数量および家
計調査における魚購入数量と，食品成分表のVD含量から
求めたVD月次供給量相対値は9 ～ 12月が他の月よりも多
かった（表1）。このように竹久のVD摂取量の月次摂取パ
ターンは，魚卸売数量および魚購入数量から計算された日
本人の月次VD供給パターンとよく類似していた（6月と8
月のVD摂取比が供給比とずれていることを除いて）。一方，
1963年度まで国民栄養調査（現国民健康栄養調査）は
中高年男性におけるビタミンDの補足は音響的骨評価値の冬期の低下を抑制する（竹久、八巻）
表１　竹久のビタミンD摂取量（2009/2 ～ 2012/5）と，水産物流通統計および家計調査結果
より算出された供給ビタミンD量の月次相対値の比較
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表２　竹久の骨評価値OSIの原データおよびS要素と，各骨評価値測定以前の月次ビタミンD摂取量
（2009/2 ～ 2012/5）との相関
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2,5,8,11月に実施されており，1959 ～ 1963年の5年間の
魚摂取量は11月が80g台で最も多く，8月が60g台で最も
少ないことが報告されている（1963年度国民栄養調査9））。
このように，日本人の11月の魚摂取量もしくは供給量が1
～ 8月よりも多いことは，国民栄養調査，水産物流通統計，
家計調査において一致しており，竹久のVD月次摂取パタ
ーンもそれらに近似していた。
　国民栄養調査は，1963年までは2,5,8,11月，1965年か
ら1971年までは5月，1972年以降は11月に実施されてき
た。2010年度国民健康栄養調査10）による60-69歳の男性
のVD摂取量の中央値は6.7μgである。この6.7μgは，先
に述べたように11月の摂取量であり，年平均摂取量より
も多い量となっていると考えられる。従って，竹久のVD
摂取量を国民健康栄養調査結果と比較する場合，年平均で
ある5.2μgではなく8 ～ 12月の平均摂取量である6.3μg
と比較することが妥当であると考えられる。この6.3μgに
は水産練り製品と豚肉由来のVD量は計算に入れられてい
ないことを考慮すると，竹久の8 ～ 12月のVD摂取量は同
年代日本人の中央値である6.7μgに近く，竹久のVD摂取
量および年間の摂取パターンは日本同年代男性のおおよそ
平均的位置にあると考えられる。
２．竹久の音響的骨評価値
　竹久の音響的骨評価値OSIの原データ，およびEPA法に
よる時系列分析結果を図1に示した。S要素（図1B）は原
データに含まれる季節変動成分を，TCI要素（図1C）は原
データをS成分で除した成分を，TC要素（図1D）は10年
間における傾向を，I要素（図1E）は月ごとの変動成分を
意味している。原データ（図1A）とS要素（図1B）はとも
に8 ～ 11月に高値となり，1 ～ 4月に低値となる有意な
（原データ，S要素ともにｐ<0.0001）季節変動を示した。
この結果は2002/6 ～ 2009/5についての結果1）と変わり
ないものであった。TC要素（図1D）もその回帰線（実線）
に示されるように，2002/6 ～ 2009/5についての結果1）
に類似して加齢に伴って有意に減少した。S要素（図1B）
は10年間変わらず季節変動を示しているが，その波形は
2006年を境にして変化し，変動幅は2004年以降漸減して
いることが伺えた。この波形と変動幅の変化はともに加齢
に伴ったものと考えられる。加齢に伴って，骨リモデリン
グが異常をきたし11），紫外線による皮膚でのVD生成量は
減少する12）ことが知られており，骨評価値における加齢
に伴うTC要素とS要素の変化はこれらの加齢に伴う生化学
的変化に関連していると考えられる。
　竹久のVD摂取量は1 ～ 7月に比較して，8 ～ 12月の方
が有意に多かった。VD摂取量にもこのような季節変動が
存在することが分かったので，骨評価値との相関を検討し
た。VD摂取量は，骨評価値OSIの原データとは相関しなか
ったが，骨評価値OSIのS要素とは有意に相関した（表2）。
このことは，骨評価値の季節変動に食事からのVD摂取量
が関与している可能性を示すものである。しかし，全天日
射量と骨評価値との間の関連を比較すると，S要素との相
関において，全天日射量の方が相関係数は大きく（全天日
射量r=0.7971），VD摂取量r=0.543，有意ではない），原デ
ータとも相関していたこと，さらに後述のように，冬期
に7μgのVDを毎日補足しても骨評価値OSIのどの要素に
もその影響が観察されなかったことから，食事からのVD
摂取量の骨評価値の季節変動への影響力は小さいか，もし
くはVD摂取量と骨評価値OSIのS要素との間には直接的因
果関係はない可能性の方が大きいと考えられる。VD摂取
量と骨評価値OSIのS要素との間に存在した相関は，VD摂
取量自体が季節変動することによる擬似相関の結果であろ
う。
３．竹久の音響的骨評価値に及ぼすVD補足の影響
　5繰り返し測定値の最大値と最小値を除いた中3測定値
の平均値を週当たりの骨評価値とし，その1ケ月分の平均
値を月当たりの骨評価値としたのであるが，図1Cに見る
ように季節変動を除いたTCI要素でも月次値が大きく変動
している。また被験者が前期高齢であり加齢に伴う骨評価
値の減少傾向が存在していることから，本研究における骨
評価値に対するVD補足効果の判定は難しい。しかし，方
法の項で述べたように，VD補足の効果が現れるとすると，
原データ，TCI成分，TC成分である考えられる。そして，
毎日VDを補足したのであるから，その効果は，変動幅が
小さくなるという形，あるいは一定して増加するもしくは
減少傾向が停滞するといった形で現れると考えられる。
　先行研究1）において，骨評価値は2 ～ 5 ヶ月前の全天
日射量と有意に相関し，最も強い相関は3 ヶ月前である
ことが示されている。全天日射量に比例した量のVDが皮
膚で合成され速やかに循環系に供給されていると仮定す
ると，骨評価値と全天日射量との相関性から，VD補足効
果は経口補足開始の2 ヶ月後から現れ始め，補足終了の5
ヶ月後まで継続する可能性が推測される。この観点から，
VD補足の影響の有無が判断可能と考えられる。9月～翌年
3月の7 ヶ月間にVDを補足したので，その影響は11月ご
ろから現れ，翌年の8月ごろまで継続している可能性があ
る。そこで10年間の11月～翌年8月の各10 ヶ月間につい
て，TCIの変動幅の大きさを表3に示した。VDの28μg/日
を補足した2010 ～ 2011年の期間の変動幅が最も小さく，
7μgを補足した2009 ～ 2010年の期間は小さい方から6
番目の変動幅であった。そして各同期間のうちTC要素が
増加を続け，その増加が低下に転じる時期が最も遅いのは
2011年（図1D）であり，7月になって低下し始めている。
このことから，VDの補足効果は28μgの補足時に認めら
れ，7μgの補足時には認められないと判断できる。
　さらに，TC要素のグラフにおいて，2009年6月以前と，
2009年7月以後に分けてそれぞれ回帰線を求めると，前
者からｙ＝-6.2E-05x+5.592　R2=0.7468（ｐ<0.0001），
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後者からｙ＝-9.6E-06x+3.433　R2=0.0239（ｐ＝0.375）
が得られた（図1Dの点線）。このことは，2009年6月以前
は経日的にTC要素は減少すること，いいかえれば加齢に
伴い骨評価値は減少することを示している。一方，2009
年7月以後はTC要素に減少は認められず，骨評価値の加齢
に伴う減少は停止したことが示された。
　このように，TCI要素そしてTC要素にVD補足の影響と
考えられる変化が観察されたので，改めて原データ（TCIS）
にその影響が観察されるかを検討した。その考え方は，夏
～秋における骨評価値OSIの原データ（TCIS）の最大到達
点と次の冬から春にかけての最小到達点との差が最も小さ
くなる時が，VDの補足した期間もしくはその直後に一致
する場合，その差が最少となった理由はVD補足の影響で
あると考えようとするものである。原データは8 ～ 11月
に高値となり1 ～ 4月に低値となっている。全天日射量は
4 ～ 5月に最大値に達していて1） （図2-D），この3 ～ 4 ヶ
月遅れで骨評価値OSIの原データに影響すると考えられる
ので，6月から翌年の5月までの各1年間について最大値に
続いて出現する最小値との差を求めた（表4）。最大値も
最小値も，さらにその差も加齢に伴って低下しているが，
VD 28μg を補足した時期を含む2010/6 ～ 2011/5にお
ける差が最少であり，前年に比較して47％も小さくなっ
ている。このことからVD補足の影響は冬から春にかけて
の骨評価値の低下を抑制する形で現れていると評価され
る。
中高年男性におけるビタミンDの補足は音響的骨評価値の冬期の低下を抑制する（竹久、八巻）
��� ���� 11 ��8 ������������� OSI � TCI ������
VD
���
���(A) ���(B) ���(A�B)
� TCI� � TCI� � ��(���)
2002/11�2003/8 5� 3.3416 7� 3.1393 0.2023 10 
2003/11�2004/8 7� 3.2452 5� 3.1531 0.0921 3 
2004/11�2005/8 8� 3.2692 6� 3.1728 0.0964 5 
2005/11�2006/8 11� 3.2887 8� 3.1320 0.1567 9 
2006/11�2007/8 2� 3.2593 5� 3.1651 0.0942 4 
2007/11�2008/8 8� 3.1425 6� 3.0526 0.0899 2 
2008/11�2009/8 12� 3.1426 8� 2.9919 0.1507 8 
2009/11�2010/8 7�g 2� 3.0826 5� 2.9841 0.0985 6 
2010/11�2011/8 28�g 6� 3.1034 1� 3.0462 0.0572 1 
2011/11�2012/8 5� 3.0987 12� 2.9758 0.1230 7 
表４ 各年度の 6 月～5 月の 1 年間における竹久の骨評価値 OSI の原データ（TCIS）の変動幅
 VD
補足量 
最大値(A) 最小値(B) 変動幅 
(A－B) 月 TCIS値 月 TCIS値
2002/6～2003/5 － 9月 3.4003 3月 3.1412 0.2590 
2003/6～2004/5 － 5月 3.3360 2月 3.0907 0.2453 
2004/6～2005/5 － 9月 3.4210 2月 3.1075 0.3135 
2005/6～2006/5 － 11月 3.3323 2月 3.1503 0.1821 
2006/6～2007/5 － 7月 3.2780 3月 3.1170 0.1610 
2007/6～2008/5 － 8月 3.2380 3月 3.0548 0.1832 
2008/6～2009/5 － 8月 3.1683 2月 3.0469 0.1214 
2009/6～2010/5 7μg 10月 3.1145 5月 2.9497 0.1648 
2010/6～2011/5 28μg 12月 3.1067 4月 3.0189 0.0878 
2011/6～2012/5 － 7月 3.1037 12月 2.9994 0.1043 
表５ 八巻の骨評価値 OSI の原データおよび S 要素と，各骨評価値測定以前の月次全天日射量と
の相関
当月 1 ヶ月前 2 ヶ月前 3 ヶ月前 4 ヶ月前 5 ヶ月前
原データ
相関係数 0.232 0.353 0.458 0.407 0.287 0.172 
値 0.161 0.030 0.004 0.011 0.081 0.172 
S 要素
相関係数 0.289 0.472 0.613 0.592 0.433 0.193 
値 0.079 0.002 0.000 0.000 0.006 0.239 
p
p
表３　各年度の11月～ 8月間における竹久の骨評価値OSIのTCI要素の変動幅
表４　各年度の6月～ 5月の1年間における竹久の骨評価値OSIの原データ（TCIS）の変動幅
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４．八巻の音響的骨評価値とVDおよびカルシウム摂取量
　八巻の7 ～ 8月におけるVD摂取量は8.5μg/日であっ
た。竹久のVD摂取量の項で述べたように，7 ～ 8月にお
けるVD摂取量は年平均摂取量よりも少ない可能性があ
る。1年間のうちで摂取量が少ないと考えられる時期の摂
取量8.5μg/日は，60 ～ 69歳の日本人男性の11月摂取量
中央値6.7μg/日を越えていることから，八巻のVD摂取量
は平均的な日本人以上であると判断される。また，八巻
は毎日牛乳を1本飲んでいることから，カルシウム摂取量
は600mg弱であった。2010年度国民健康栄養調査によれ
ば60 ～ 69歳男性のカルシウム摂取量の中央値は505mg，
平均値は556mgであるので，八巻のカルシウム摂取量は
平均的日本人以上であると判断される。
　八巻の音響的骨評価値OSIの原データ，およびEPA法に
よる時系列分析結果を図2に示した。S要素には8 ～ 10
月に高値で12 ～ 2月に低値となる有意な季節変動（ｐ
<0.0001）が認められたが，原データにおける季節変動は
有意ではなかった（ｐ=0.170）。全天日射量と，OSIの原
データ，S要素との相関を表5に示した。原データは1 ヶ月
～ 3 ヶ月前の全天日射量と，S要素は1 ヶ月～ 4 ヶ月前の
全天日射量との間に有意な相関が認められた。そしてTC
要素についての回帰分析結果は，回帰係数は負の勾配とな
る傾向（図2C，ｐ=0.090）を示した。
　竹久と同様に，原データと季節変動要素は全天日射量と
有意に相関した。しかしながら，原データと相関した全天
日射量においてもっとも相関係数が高値であったのは，八
巻では2 ヶ月前であったのに対して竹久では3 ヶ月前であ
り，VDの補足効果の現れる時期に個人差の存在が示唆さ
れた。そして八巻では加齢に伴う骨評価値の低下は有意で
はなかったが，これは観察期間が3年間と短かったことが
その理由と考えられる。
　骨代謝に強い影響をもつと考えられるVDとカルシウム
の摂取量が，一般的日本人以上である八巻の骨にも全天日
射量と相関する季節変動が認められたことになる。一方，
竹久のVD摂取量は平均的日本人並みであるが，牛乳を飲
むことはないのでカルシウム摂取量はおそらく400mg前
後と考えられ，このカルシウム量は平均的日本人よりかな
り少ない。このようにカルシウム摂取量が推定平均必要量
（600mg）に近く，且つVD摂取量が目安量（5.5μg）を
大きく越えている者（八巻），カルシウム摂取量が推定平
均必要量にかなり不足し，且つVD摂取量も目安量を下回
っている者（竹久）も，共に骨評価値に全天日射量との相
関が認められた。これらの結果から，日本の平均的な前期
高齢男性の骨には全天日射量の変化に伴う季節変動が共通
して存在する可能性が強く示唆される。
　VDの栄養指標である血中25-OHビタミンD（25OHD）
濃度の季節変動は，日本人においても関西地区13）， 北陸地
区14），東海地区15），北九州地区16），川崎地区17）で観察さ
れている。これらの研究の中で25OHDと負に相関した副
甲状腺ホルモン（PTH）の季節変動も報告14,15,17）されて
いる。しかし骨密度や骨代謝マーカーに関する季節変動
は日本人についての報告は見あたらない。白人について
は，骨密度や骨代謝マーカーの季節変動が報告されている
18,19,20）。またNeedら21）は，骨粗鬆症による外来通院者に
ついて腸骨頂の生検を行い，夏期に比較して冬期の方が血
中25OHDは低値で，腸骨頂における類骨幅と石灰化ラグ
タイムが高値であることを観ている。骨密度もしくは骨代
謝マーカーの季節変動に関する日本人のデータがない現状
において，骨密度と強い相関が認められている音響的骨評
価値が季節変動するという我々のデータは，たとえ2例で
はあるが貴重なものであると考えている。
　日光照射が減少する冬期におけるVDの補足が，25OHD
の低下やPTHの増加を抑制し，骨密度の低下を抑制するこ
とも白人について既に報告されている18,20）。
　Meierら18）は，VD 500 IU/日とカルシウム500mg/日を
7 ヶ月間補足し，冬期の25OHD濃度を夏期の30ng/ml台
と同レベルに維持させ，冬期における骨密度の低下を抑
制できることを報告している。Viljakainenら20）は，若年
成人において冬期のPTH増加を抑制し，骨代謝回転を安定
に維持するためにはVD 17.5 ～ 20μg/日の摂取が必要で
あると結論づけている。Kuwabaraらは施設入居高齢者に
200 IU（5μg）を10月の1 ヶ月補足しても，血中25OHD
を14.7ng/ml（20ng/mlもしくは50nmol/L未満は低VD症）
までにしか増加させることができなかったが22），800 IU
（20μg）を10月の1 ヶ月間補足23）すると19.3ng/mlとな
り，PTHは低下したが，骨代謝マーカーは変化しなかった
ことから，800IUをさらに長期間補足すべきであると考察
している。さらに田中ら24）は2つのメタアナリシスを引用
して，骨折抑制には17.5 ～ 20μg以上のVD補足で有効で
あると述べている。
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表５　八巻の骨評価値OSIの原データおよびS要素と，各骨評価値測定以前の月次全天日射量との相関
表４ 各年度の 6 月～5 月の 1 年間における竹久の骨評価値 OSI の原データ（TCIS）の変動幅
 VD
補足量 
最大値(A) 最小値(B) 変動幅 
(A－B) 月 TCIS値 月 TCIS値
2002/6～2003/5 － 9月 3.4003 3月 3.1412 0.2590 
2003/6～2004/5 － 5月 3.3360 2月 3.0907 0.2453 
2004/6～2005/5 － 9月 3.4210 2月 3.1075 0.3135 
2005/6～2006/5 － 11月 3.3323 2月 3.1503 0.1821 
2006/6～2007/5 － 7月 3.2780 3月 3.1170 0.1610 
2007/6～2008/5 － 8月 3.2380 3月 3.0548 0.1832 
2008/6～2009/5 － 8月 3.1683 2月 3.0469 0.1214 
2009/6～2010/5 7μg 10月 3.1145 5月 2.9497 0.1648 
2010/6～2011/5 28μg 12月 3.1067 4月 3.0189 0.0878 
2011/6～2012/5 － 7月 3.1037 12月 2.9994 0.1043 
表５ 八巻の骨評価値 OSI の原データおよび S 要素と，各骨評価値測定以前の月次全天日射量と
の相関
当月 1 ヶ月前 2 ヶ月前 3 ヶ月前 4 ヶ月前 5 ヶ月前
原データ
相関係数 0.232 0.353 0.458 0.407 0.287 0.172 
値 0.161 0.030 0.004 0.011 0.081 0.172 
S 要素
相関係数 0.289 0.472 0.613 0.592 0.433 0.193 
値 0.079 0.002 0.000 0.000 0.006 0.239 
p
p
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　これらの報告のように500IU～ 800IU（12.5μg～ 20μg）
の補足により，冬期における血中25OHDの低下，血中
PTHの増加，骨密度の低下などが抑制されるようである
が，このことは，初秋～初春の7 ヶ月間に7μg/日ではな
く28μg/日（1120 IU/日）のVDを補足することにより，
音響的骨評価値の冬期から春期にかけての低下が抑制され
たという本研究結果と矛盾しない。
　一方，100 IU前後のVDを食事から摂取している英国婦
人の血中25OHD濃度は，夏期60nmol/L台，冬期40nmol/
L台であり，紫外線曝露量から計算される被験者の皮膚で
のVD生成量は夏期1558 IU/日，冬期16 IUと推定されて
いる25）。日本人の皮膚タイプは白人とは異なるが，英国よ
りも低緯度にある日本の夏期においても， 500IU ～ 800IU
の補足相当量以上のVDが皮膚での生成により賄われてい
ると考えてもよいであろう。
　Holickら26,27）は，総説の中で，VD 400-800 IU以上の補
足が脊椎や非脊椎の骨折リスクを軽減し骨密度を増加させ
ること，日光が不足している場合，子供･大人とも食事と
補助剤から800-1000 IU以上を摂取することが適切である
と述べている。
　最後に，高齢化に伴い骨粗鬆症が増加していることが重
要視されているが，本実験結果は，日本人においても初秋
から初春にかけてVDを補足することにより，加齢に伴う
骨評価値の低下を抑制することができる可能性を示唆する
ものである。
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図１　竹久の骨評価値OSIの各要素
　　　A：原データ（TCSI），　B：S要素，　C：TCI要素，
　　　D：TC要素とその回帰線（それぞれ2002/6 ～ 2009/6，2009/7 ～ 2012/5）
　　　E：I要素
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図２　八巻の骨評価値OSIの各要素と全天日射量
　　　A：原データ（TCSI），　B：S要素，　C：TC要素とその回帰線，
　　　D：仙台地区における全天日射量（2009/1 ～ 2012/7）
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